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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem jednočinného spínaného zdroje pro napájení
laboratorního zařízení. Požadované parametry zdroje je vstupní síťové napětí 230 V a kmi-
točet 50 Hz, výstupní stejnosměrné napětí 15 V a výstupní proud nejméně 1,5 A. V úvodu
této práce je stručně rozebrána problematika blokujících měničů. Následující část je vě-
nována návrhu vysokofrekvenčního transformátoru a silové části. Práce dále pokračuje
dimenzováním výkonových součástek včetně jejich chladičů. Následuje návrh řídicí části,
ve které je použit integrovaný obvod z rodiny UC384x, a realizace zdroje. Závěr práce
se zaměřuje na oživení zdroje a ověřovací měření.
KLÍČOVÁ SLOVA
spínaný zdroj, blokující měnič, VF transformátor, UC3844, DC/DC měnič
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with the design of a single-acting switching power supply
for a laboratory equipment. The required parameters of the source are input voltage
230 V and frequency 50 Hz, output DC voltage 15 V, and output current at least 1.5 A.
The introduction of this thesis briefly describes the operation of flyback converters. The
next part is focused on the design of the high-frequency transformer and the main power
part. The work continues with the designing of power components and heatsinks. The
following part is the design of the control part, which will use an integrated circuit from
the UC384x family, and the construction of the power supply. The conclusion of the
thesis focuses on the source debugging and verification measurements.
KEYWORDS
switched-mode power supply, flyback convertor, HF transformer, UC3844, DC/DC con-
vertor
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𝐶DS parazitní kapacita kanálu tranzistoru mezi drain a source [F]
𝑑1 průměr vodiče primárního vinutí [m]
𝑑2 průměr vodiče sekundárního vinutí [m]
𝑑3 průměr vodiče pomocného vinutí [m]
f frekvence spínání tranzistoru [Hz]
𝐻Femax maximální intenzita magnetického pole v jádře [A · m−1]
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𝑖1 proud primárním vinutím transformátoru [A]
𝐼1ef efektivní hodnota proudu primárním vinutím [A]
𝐼1max maximální hodnota primárního proudu [A]
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𝑅DS(ON) odpor tranzistoru v sepnutém stavu [Ω]
𝑅𝜗JC tepelný odpor mezi čipem a pouzdrem [Ω]
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DC Direct Current (stejnosměrný proud)
DPS Deska Plošných Spojů
ESR Ekvivalentní Sériový Odpor
LED Light Emitting Diode (dioda emitující světlo)
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (polem řízený tranzistor)
NTC Negative Temperature Coefficient (negativní teplotní koeficient)
PE ochranný vodič
PWM Pulse Width Modulation (pulzní šířková modulace)
SMD Surface Mount Device (pouzdro určené pro povrchovou montáž)
T tranzistor




V současné době se se spínanými zdroji můžeme setkat na každém kroku. Nejenže
jsou menší a mají menší hmotnost, ale mají také vyšší účinnost než stejně výkonné
lineární zdroje. Velké rozšíření spínaných zdrojů je způsobeno také snahou o jejich
miniaturizaci. Díky tomu se výrobci polovodičových součástek předhánějí, kdo vy-
vine účinnější a přesnější regulátor v co nejmenším pouzdře. To vede k tomu, že jsou
tyto obvody dostupnější než tomu bylo kdysi.
Pro menší výkony je vhodné použít spínaný zdroj s blokujícím měničem, který
bude pracovat při frekvenci 10 kHz – 500 kHz. Při vyšším kmitočtu lze spínané zdroje
vyrobit v menším objemu a s nižší hmotností. Spínané zdroje mají oproti lineárním
zdrojů velkou nevýhodu v podobě vf rušení, kterým ruší ostatní zařízení připojená
do distribuční sítě. Proto se na vstup umísťuje síťový filtr, aby zařízení vyhovělo
normám pro elektromagnetickou kompatibilitu.
Cílem této práce je navrhnout a zkonstruovat spínaný zdroj pro napájení pomoc-
ných a řídicích obvodů velkého zdroje 20 kW, umístěného v laboratoři Ústavu výko-
nové elektroniky a elektrotechniky. Zdroj bude napájen síťovým napětím 230 V/50 Hz.
Frekvence spínání bude přibližně 100 kHz. Požadované stejnosměrné výstupní napětí
je 15 V, výstupní proud musí být nejméně 1,5 A. Požadovaný výstupní výkon zdroje
bude tedy přibližně 23 W při napětí 15 V.
Návrh spínaného zdroje je rozdělen do několika částí, které na sebe logicky nava-
zují. Nejprve navrhneme srdce celého zdroje – vysokofrekvenční transformátor, poté
budeme dimenzovat polovodičové součástky včetně chladičů a na závěr odladíme
řídicí obvody zdroje. Chybět nebude ani navržení desky plošných spojů, vyrobení
a měření na funkčním zařízení.
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1 Jednočinný blokující měnič – flyback
Jednočinný blokující měnič se díky malému počtu součástek a jednoduché konstrukci
používá zejména u malých spínaných zdrojů. Následující obrázek zachycuje princi-









Obr. 1.1: Základní zapojení blokujícího měniče, překresleno z [2]
Jak vidíme na Obr. 1.1, ve schématu chybí výstupní filtrační tlumivka, kterou
u blokujícho měniče zastává transformátor. Tečkovaná sériová indukčnost Lp je roz-
ptylová parazitní indukčnost transformátoru. Ta zapříčiňuje napěťový překmit při
vypínání tranzistoru. Velikost napěťového překmitu je závislá na velikosti vypína-
ného proudu a rychlosti vypínání tranzistoru. Obecně platí, že čím větší vypínaný
proud a čím kratší čas vypínání, tím je napěťový překmit vyšší. Napěťové překmity
jsou nežádoucí a napěťově namáhají tranzistor. Z toho důvodu je zapotřebí realizo-
vat pomocné obvody na omezení přepětí.
Jednočinný blokující měnič může z hlediska magnetického toku v jádře transfor-
mátoru pracovat v zásadě ve dvou režimech. (Obr. 1.2) Jedním je režim spojitého
magnetického toku, při kterém magnetický tok 𝛷 v jádře neklesne na nulu. Oproti
tomu v režimu nespojitého magnetického toku dochází během jedné periody k úpl-








Obr. 1.2: Spojitý (a) a nespojitý (b) režim magnetických toků, překresleno z [2]
V následujících kapitolách bude popsána činnost jednočinného blokujícího mě-
niče v obou režimech. Zavedeme si zjednodušující předpoklad, že odpory vinutí
transformátoru jsou nulové. Tímto zjednodušením obdržíme průběhy proudů apro-
ximované přímkami.
1.1 Režim spojitého magnetického toku
Obr 1.3 názorně zachycuje průběhy sledovaných veličin v režimu spojitého magne-
tického toku.
Na začátku doby 𝑡1 sepneme tranzistor T, a tím vnutíme primárnímu vinutí
napětí 𝑢1 = 𝑈D. Napětí 𝑢2 na sekundární cívce bude mít v tu chvíli opačnou polaritu
než v době před zapnutím tranzistoru T. Dioda se tím polarizuje do závěrného směru.
Doba zpětného zotavení diody 𝑡rr není nulová a dioda je po dobu zotavování schopna
přenášet proud, i když je na ní přiloženo napětí orientované v závěrném směru. Tato
vlastnost diod ovlivňuje chod měniče tím, že proudově namáhá tranzistor, který
musí převzít proud 𝑖1 svázaný s tokem 𝛷 v jádře a zároveň musí dodat energii
do zotavovacího procesu diody. To způsobí, že při skokovém nárůstu proudu 𝑖1 na
začátku doby 𝑡1 z nulové hodnoty dochází k proudové špičce, která odezní po úplném





Proud 𝑖1 je v tuto chvíli proudem magnetizačním, který lineárně roste až do
hodnoty 𝐼1max. Sekundárním vinutím po uzavření diody D proud neteče. Zátěž je
v tomto časovém intervalu 𝑡2 napájena pouze z kondenzátoru C. Po uplynutí doby 𝑡1
vypínáme tranzistor. Magnetický tok v jádře má v tuto chvíli maximální hodnotu.
V době 𝑡2 je tranzistor vypnutý, z předchozího cyklu je v jádře transformátoru
























Obr. 1.3: Časové průběhy veličin v měniči při spojitém průběhu mag. toku, překres-
leno z [1]
jedním nebo druhým vinutím téct elektrický proud. Primárním vinutím elektrický
proud téct nemůže, protože je tranzistor vypnutý. Proto musí téct proud sekun-
dárním vinutím. Díky tomu se na sekundárním vinutí objeví takové napětí 𝑢2, aby
mohl téct proud 𝑖2. Proud 𝑖2 na začátku doby 𝑡2 musí skokově vzrůst na maximální
hodnotu 𝐼2max. Během doby 𝑡2 se transformátor demagnetizuje do zátěže, protože
proud 𝑖2 je orientován v propustném směru diody D. Zároveň dochází k akumulování
energie v kondenzátoru C. Proud 𝑖2 lineárně klesá s časem. Po uplynutí časového
intervalu 𝑡2 zapínáme tranzistor a tím se dostáváme do výchozí bodu popisu. [2]
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Obr. 1.4: Časové průběhy veličin v měniči při nespojitém průběhu mag. toku, pře-
kresleno z [2]
Při tomto režimu dochází v jedné periodě k magnetování a následně k úplnému
demagnetování transformátoru, při kterém magnetický tok 𝛷 v jádře za dobu jedné
periody 𝑇 zcela zanikne.
Činnost měniče v režimu nespojitého magnetického toku je podobná jako v ka-
pitole 1.1, jen s tím rozdílem, že v tomto režimu nespojitého magnetického toku
dochází k úplnému zániku toku 𝛷 v jádře.
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V době 𝑡1 je tranzistor T sepnut, probíhá magnetizace jádra a proud primárním
vinutím 𝑖1 lineárně roste. Společně s primárním proudem roste i magnetický tok
𝛷. Dioda D na sekundární straně je polarizována v závěrném směru, sekundárním
vinutím neteče proud. Uzavření diody je téměř okamžité, protože dioda před se-
pnutím tranzistoru nevedla proud. Zátěž je v tuto chvíli napájena pouze z nabitého
kondenzátoru C. Na konci doby 𝑡1 je hodnota proudu 𝑖1 maximální, stejně tak i tok
𝛷 dosáhl maximální hodnoty.
Po vypnutí tranzistoru dochází k demagnetizaci jádra pomocí sekundárního vi-
nutí. Dioda je polarizována v propustném směru. Kondenzátor a zátěž je napájena
lineárně klesajícím proudem 𝑖2. Cívka je přes otevřenou diodu připojena ke konden-
zátoru C, který pro ni představuje zdroj konstantního napětí 𝑈2. Tímto způsobem
se cívka demagnetizuje. Před uplynutím doby 𝑡2 dojde k zániku toku 𝛷 v jádře, tím
pádem zaniká i demagnetizační proud 𝑖2. Dioda je připravena přejít okamžitě do
závěrného stavu, protože přes ni už proud 𝑖2 neprochází. [2]
1.3 Výběr pracovního režimu
Aby byla zajištěna bezchybná práce měniče, musíme před zahájením návrhu ur-
čit vhodný režim, ve kterém bude měnič pracovat. V předchozích kapitolách byly
popsány režimy spojitého a nespojitého magnetického toku v jádře.
Činnost jednočinného blokujícího měniče bude optimálnější v režimu s nespoji-















(2𝛹minΔ𝛹 + Δ𝛹 2) (1.2)
V rovnici (1.2) vidíme, že množství přenášené energie Δ𝑊 je dáno druhou moc-
ninou zdvihu Δ𝛹 , ale pouze první mocninou minimální hodnoty 𝛹min. Z toho plyne,
že zvýšení minimální hodnoty 𝛹min není tolik energeticky přínosné jako zvýšení hod-
noty Δ𝛹 . Optimální stav je dosažen při splnění podmínky 𝛹min = 0, tedy v režimu
nespojitého magnetického toku. [2]
Dalšími výhodami režimu s nespojitým magnetickým tokem je fakt, že nedo-
chází k přechodovým jevům na tranzistoru, způsobených skokovou změnou proudu
při přebírání magnetizačního proudu svázaného s tokem v jádře. Zároveň diodou
D při zapnutí tranzistoru neprochází proud, k jejímu přechodu do závěrného stavu
dojde prakticky okamžitě. Všechny tyto výhody omezují proudové špičky tranzis-
torem, které následně způsobují chybu v měření proudu. tato chyba v měření vede
k chybné regulaci, při které může dojít k vynechávání budicích pulzů PWM. Ne-
výhodou zvoleného režimu je naopak větší zvlnění proudů, a tím i vyšší efektivní
hodnota proudu, která s sebou nese potřebu zvolit větší průřez vinutí.
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2 Návrh silového obvodu
2.1 Návrh transformátoru
Transformátor je jedním z hlavních prvků spínaného zdroje, proto mu budeme v ná-
sledující kapitole věnovat patřičnou pozornost.
Rozměry a materiál jádra jsou závislé na přenášeném výkonu a pracovní frek-
venci. V praxi platí, že čím vyšší je spínací frekvence při konstantním výkonu, tím
je potřeba jádro menších rozměrů. [4]
Vzhledem k požadavku využití skladových zásob bylo vybráno jádro ETD2910
vyrobené z materiálu CF139. Rozměrový výkres jádra ETD2910 je na Obr. 2.1.











Obr. 2.1: Rozměry jádra ETD2910, převzato z [5]
2.1.1 Výpočet počtu závitů pro frekvenci 100 kHz
Abychom mohli začít řešit návrh transformátoru, musíme určit střídu, při které bude
měnič pracovat. Střídu určíme jako poměr indukovaného napětí na primární cívce při
vypnutém tranzistoru a maximálního dovoleného napětí na tranzistoru. S ohledem
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Tab. 2.1: Parametry jádra ETD2910 [5]
parametr hodnota jednotka poznámka
𝑆Fe 75 mm2 průřez jádra
𝑙Fe 71 mm délka střední siločáry
𝜇r 2100 − relativní permeabilita jádra
na použitý tranzistor volíme napětí na tranzistoru 𝑈DSmax jako:
𝑈DSmax = 𝑈D + 𝑈 ′1 = 325 + 140 = 465 V.1 (2.1)





= 140465 = 0,301. (2.2)
Poměr vinutí transformátoru určíme jako poměr středních hodnot napětí na sekun-
dární a primární cívce.
𝑘 = 𝑈2 · (1 − 𝑠)
𝑈D · 𝑠
= 15 · (1 − 0,301)325 · 0,301 = 0,1071 (2.3)





𝐼1max = 𝐼2max ·
𝑁2
𝑁1




= 𝑈D · 𝑠 · (1 − 𝑠)2 · 𝐼2 · 𝑘 · 𝑓
= 325 · 0,301 · (1 − 0,301)2 · 2 · 0,1071 · 100 · 103 = 1,596 mH (2.6)
Pro dimenzování polovodičů a vinutí musíme ještě určit maximální a efektivní hod-
noty proudů. Proud 𝐼1max vyčíslíme dosazením do rovnice (2.5).
𝐼1max =
2 · 𝐼2
1 − 𝑠 · 𝑘 =
2 · 2
1 − 0,301 · 0,1071 = 0,613 A (2.7)
Podobně vypočítáme i proud 𝐼2max.
𝐼2max =
2 · 𝐼2
1 − 𝑠 =
2 · 2
1 − 0,301 = 5,72 A (2.8)
1Ve skutečnosti bude na tranzistoru větší napětí, vlivem napěťových špiček způsobených přepí-
náním indukčnosti.
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= 0,194 A (2.9)
Pro efektivní hodnotu proudu sekundárním vinutím platí vztah (2.10).
𝐼2ef =
2 · 𝐼2








= 2,76 A (2.10)
V tuto chvíli můžeme přistoupit k výpočtu počtu závitů, dimenzování jednotlivých
vinutí a procentnímu zaplnění okna transformátoru.
Vycházíme ze spřaženého magnetického toku.
𝛹max = 𝑁 · 𝛷max = 𝑁 · 𝐵max · 𝑆Fe = 𝐿1 · 𝐼1max (2.11)
Z rovnice (2.11) můžeme vyjádřit vztah pro počet závitů primárního vinutí. Maxi-
mální sycení jádra ETD2910 je dle datasheetu [5] 𝐵max = 390 mT. Pro návrh trans-
formátoru je však vhodnější zvolit maximální sycení jádra o něco menší, abychom
malou chybou při realizaci transformátoru jádro nepřesytili. Proto pro náš návrh




= 1,596 · 10
−3 · 0,613
0,3 · 7,54 · 10−5 = 43,48 (2.12)
Toto číslo zatím nezaokrouhlujeme, ale přepočítáme závity primárního vinutí na
sekundární stranu.
𝑁2 = 𝑁1 · 𝑘 = 43,48 · 0,1071 = 4,65 → 𝑁2 = 5 z. (2.13)
Znovu přepočítáme závity, tentokrát na primární stranu. Tímto přepočtem se




= 50,1071 = 46,69 → 𝑁1 = 47 z. (2.14)
Z předchozích rovnic můžeme nabýt dojmu, že navrhujeme tlumivku. Tento do-
jem je správný, neboť transformátor blokujícího měniče pracuje v tlumivkovém re-
žimu. Podobně jako u tlumivky, i tady budeme navrhovat výšku vzduchové mezery.
Naproti tomu u propustného měniče bychom vzduchovou mezeru hledali těžko.
2.1.2 Pomocné vinutí
Pomocné vinutí napájí řídící obvody. Počet závitů pomocného vinutí se vypočítá
pomocí rovnice (2.15).
𝑁3 = 𝑁1 ·
𝑈th
𝑈1
= 47 · 17,5325 = 2,53 → 𝑁3 = 3 z. (2.15)
Napětí 𝑈th je prahové napájecí napětí řídícího obvodu. [7]
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